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６. 造山古墳陪塚の墳丘デジタル測量
⑴　はじめに
　岡山大学考古学研究室では2005年度から2007年度にかけて造山古墳の墳丘デジタル測量を実施し、
国内第４位の墳丘規模である前方後円墳のデジタル測量図が成果として公開されている（新納編
2008）。そうした流れにおいて、造山古墳と同様の手法を用いて同じ測量レベル・データ精度で墳丘
を計測することで「造山古墳群」として総体的に把握するため、造山古墳の各陪塚（第１号古墳～第
６号古墳）の墳丘デジタル測量調査を実施した。デジタル測量の方法や課題については、拙稿等（新
納・寺村2006、新納2008、寺村2008・2009）で詳細に述べているため本稿では詳しく触れないが、造
山古墳と同様に高精度 GPS で基準点を設置し、その基準点を元に器設したトータルステーションを
用いて墳丘各所の XYZ 値を計測するという手法を取っている。
⑵　各陪塚の墳丘デジタル測量
２-１. 榊山古墳（第１号古墳）
　榊山古墳は『岡山県史』第18巻 考古資料（以下、県史と略）において、西川宏により径35ｍの円墳で、
北西西側に長さ25ｍ・幅25ｍの長方形の平坦部が付設され造り出しと思われる、と報告されている。
墳丘デジタル測量では、合計12,025点を計測し（図６.１）、造山古墳と同様 GIS ソフトウェア（IDRISI）
を用いて不整三角形網（TIN：Triangulated Irregular Network）により TIN モデルを作成した後に、
空間内挿をおこない DEM を作成した（図６.２）。等高線図に関しては、IDRISI よりも線の太さの
変更など柔軟な設定が可能な Surfer を用いて不整三角形網から10㎝間隔の等高線図を作成している
（図６.３）。
　図６.２・６.３をみると分かるように、現状では墳丘は正円ではなく、西側の傾斜変換点にあたる
標高17～18ｍ付近では直角に近く屈曲している上、南から南西側にかけての標高18～20ｍにおいては
等高線の間隔が広くなだらかな傾斜になっており、東側17ｍ付近も同様で改変が著しい。県史では、
北西西側に加えて南西側にも平坦面があり「そこから須恵器と陶質土器の破片が集中的に検出されて
図６.１　榊山古墳の測点 図６.２　榊山古墳の測点から作成した DEM
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いるので、これを造出とする説もある。」と述べられており（西川1986）、確かに北西側と南西側に平
坦面が認められるが、デジタル測量による等高線図から明瞭な方形壇としての造り出しと積極的に判
断することは、現状では若干困難である。
　また墳頂平坦面の中央に円形の窪みが DEM・等高線図ともに表現されているが、これは県史で述
べられている1922年に地元の人によって掘られ割竹形木棺が出土したという、その時の痕跡と考えて
よいだろう。その窪みを平坦面の中心と考え、北側と南側の標高18ｍ付近までの円を描いたとすれ
ば、径約41ｍの円が描けるが、墳丘裾をどの場所と捉えるのかによってこの数値は大きく変わってく
る。同様に、墳頂平坦面も窪みを中心として、傾斜が変わる標高22ｍ付近までの円を描くと、径約24
ｍの円となる。高さは、北西と南西側に広がる平坦面の標高17ｍを基底とすれば、墳頂の最高所まで
約5.7ｍであるが、これも墳丘北東と南東側でさらに外側の一段低くなった箇所（標高16ｍ付近）を
墳裾と考えれば、約6.7ｍとなる。
２-２. 第２号古墳
　第２号古墳は、遊歩道整備事業に伴い現状の墳裾から15ｍほど南東に離れた箇所から埴輪列が見つ
かっており、岡山市教育委員会により調査報告書が刊行されている。その中で安川満は「一辺約21ｍ、
高さ４ｍの方墳状の古墳である。」と述べているが、最終的に「調査成果や周辺の観察から一辺40ｍ
図６.３　榊山古墳の墳丘デジタル測量図
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図６.６　第２号古墳の墳丘デジタル測量図
図６.４　第２号古墳の測点 図６.５　第２号古墳の測点から作成した DEM
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程度の二段築成の古墳と考えられる。」と、周辺の地中に葺石と思われるものが確認できたとして、
現状の墳丘の下に段築を想定し墳丘規模を現状の２倍の40ｍと推定している（安川2000）。
　デジタル測量では、現状の墳丘の北東側に広がる畑地も含めて合計2,649点を計測し（図６.４）、
他と同様 TIN モデルから DEM 作成、および10㎝間隔の等高線図を作成した（図６.５・６.６）。
周辺の畑地の計測点は墳丘よりも粗く計測している上に、畑地として区画されてしまっているため、
安川が想定しているような明瞭な段築は DEM・等高線図においても認められないが、どちらにして
も本稿では現状の墳丘についてのみ報告しておく。
　図６.６の等高線図をみると、現状では南東側の墳裾が辺の中央でやや外側に膨らんでいるが、他
の３辺はほぼ直線であり、方墳であると考えて問題ないであろう。墳頂部付近はやや形が崩れ、北東
側と北西側に流れたような等高線の間隔が広い緩やかな傾斜が認められる。墳丘の角が比較的はっき
りとしている墳裾の東コーナーを基点に、傾斜変換点である標高８ｍのラインに沿って正方形を描く
と図６.７のような一辺20ｍの方形となる。同様に墳頂平坦面において、西コーナーを基点に傾斜の
変わる標高12ｍのラインに沿って正方形を描くと10ｍの方形が描けるが、墳裾と墳頂の正方形の中心
がずれており、墳頂の方形は全体的にやや南側の墳裾に近くなっている。これは墳頂の改変の影響も
図６.７　第２号古墳の DEM（拡大図）と現状の墳丘規模
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あると考えられ、さらには現状の南東・南西の２辺の裾（墳端）がさらに地中の深い部分にあるとい
う可能性も考えられる。墳丘の高さは、現状の標高８ｍラインを基底とすると、約4.3ｍである。
２-３. 第３号古墳
　第３号古墳は、墳丘や周囲を大幅に削平されており、墳形や規模を復元することは現状では困難で
あるが、「残丘や周囲の水田区画から径30ｍ程度の円墳」と考えられている（安川1998）。
図６.10　第３号古墳の墳丘デジタル測量図
図６.８　第３号古墳の測点 図６.８　第３号古墳の測点から作成した DEM
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　デジタル測量では、合計2,248点を計測し（図６.８）、DEM と10㎝間隔の等高線図を作成した（図
６.９・６.10）。後世の改変は著しく、現在残っている墳丘から北東側にかけて周囲より若干高くな
った平坦面が広がっているが、積極的に墳形や規模を論じるほど従来の形を残しているとは考えにく
い。現状での残丘の高さは約3.7ｍである。
２-４. 第４号古墳
　第４号古墳でのデジタル測量は、合計7,484点を計測し（図６.11）、他と同様に DEM と10㎝間隔
図６.13　第４号古墳の墳丘デジタル測量図
図６.11　第４号古墳の測点 図６.12　第４号古墳の測点から作成した DEM
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の等高線図を作成した（図６.12・６.13）。現状の墳裾の標高13.1ｍ付近のラインは、比較的良好な
円形を呈し径約35ｍを計る。一方、墳頂部は北西側で削平されたような緩やかな傾斜が標高16～17ｍ
のところでみられ、平坦面が明瞭ではないが、標高17.6ｍ付近を傾斜変換と考えてもよいだろう。た
だし墳頂部は一様に平坦というわけではなく、中心の標高18ｍ付近に向けて、周囲から中央が若干盛
り上がったような浅いお椀を伏せたような形状ともいえる。墳裾から墳頂にかけて、等高線の間隔の
粗密にややばらつきがあり、標高16ｍ前後でやや平坦な箇所があるものの、積極的にテラスと呼べる
ような明瞭な段築は認められない。現状での高さは標高13.1ｍを墳裾とし、墳頂部の標高18.1ｍまで
を計測すれば5.0ｍである。
　なお第４号古墳では、岡山市教育委員会によって1991年に墳丘南西側の平坦面の端で試掘調査がお
こなわれており、そこから「周溝状遺構」と「造出し状遺構」が検出され、それを第４号古墳に伴う
ものと考え、「径約35ｍの円墳と考えられていたが、造出しあるいは前方部を備えた墳形である可能
性が高くなった」とされている（安川1998）。
２-５. 千足古墳（第５号古墳）
　千足古墳は、県史において「全長74ｍ、後円部の径約55ｍ、頂部の径24ｍ、高さ6.8ｍ、前方部の
長さ22ｍ、前端の幅25ｍ。前方部は一段、後円部は三段築成のようである。」とされている（西川
1986）。
　千足古墳のデジタル測量では、合計13,264点を計測し（図６.14）、他と同様 TIN モデルから 
DEM と10㎝間隔の等高線図を作成した（図６.15・６.16）。デジタル測量による DEM と等高線図
から、傾斜変換点をもとに全長を計測すると約73ｍ、北東側の墳裾から後円部の中心までが30ｍとな
り、それを単純に２倍すると後円部径約60ｍとなる。後円部墳頂平坦面は、北東側の標高21ｍ付近の
傾斜変換点をもとに計測すると径約18～19ｍとなり、高さは8.2ｍを計る。前方部の長さは、前方部
前端の傾斜変換点から標高15ｍ付近の後円部と前方部の接続部分までが約23ｍであり、前方部前端の
図６.14　千足古墳の測点 図６.15　千足古墳の測点から作成した DEM
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幅は約22ｍである。
　上記の計測値は西川の提示した墳丘規模とそれほど大きく異なることなく、概ね一致しているとい
えるが、傾斜変換点をどの地点に求めるかによって、若干の誤差は出てくると考えられる。しかし、
従来には、このデジタル測量で提示したような10㎝間隔の等高線図などは存在せず、後円部３段の段
築がこれほど明瞭に観察できる等高線図を作成することができたことは、本測量調査の大きなメリッ
トであり成果であろう。どこが改変された箇所で、どこがオリジナルか、という検討も DEM や等
高線図から可能となり、今後の調査への重要な基礎データを提示することができたのではないかと考
えている。
２-６. 第６号古墳
　第６号古墳は、「現状では径約30ｍ、高さ約５ｍの円墳」といわれている（安川2000）。デジタル測
図６.16　千足古墳の墳丘デジタル測量図
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量では合計3,501点を計測し（図６.17）、TIN モデルから DEM と10㎝間隔の等高線図を作成した（図
６.18・６.19）。図をみても分かるように、現状では円形ではなく、南北に引き伸ばされた歪んだ楕
図６.19　第６号古墳の墳丘デジタル測量図
図６.17　第６号古墳の測点 図６.18　第６号古墳の測点から作成した DEM
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円形をしている。また墳頂平坦面の最高所が現墳丘の南西側に偏っていて、円墳であるとすれば円の
中心が何処に当たるのかを特定しにくく、墳丘規模を復元するのも容易ではない。ただあえて、現状
で正円に近いカーブを描いている南側の墳裾を元に、北北東の墳裾の傾斜変換点までの円を描くと、
半径は約14ｍの円となり（図６.20）、直径約28ｍと推定できる。高さは、標高17.3ｍの傾斜変換から
最高所の20.9ｍまでを計測すれば、3.6ｍとなる。
⑶　造山古墳の周辺地域の DEM の作成
　造山古墳の測量調査時に、墳丘デジタル測量とは別に、航空写真を用いた造山古墳の周辺地域の
DEM 作成も並行しておこなっている。詳細は拙稿（新納・寺村2008）で言及したが、今回調査した
陪塚の測量データを用いて新たな周辺地域の DEM を作成したため、ここで簡単に触れておく。
　航空写真を用いた造山古墳の周辺地域の DEM 作成には、MapMatrix という GIS ソフトウェアを
用いている。MapMatrix で作成した造山古墳周辺地域の DEM と、デジタル測量で得られた陪塚の
計測点のデータとの合成には、数段階のプロセスを経る必要がある。それは MapMatrix で作成した 
DEM には陪塚部分のデータが既に含まれているため、まず陪塚の該当箇所のデータを消去し、そこ
にデジタル測量のデータを嵌め込むかたちになるからである。
　今回の作業にあたっては、DEM の合成に IDRISI、画像の作成には Surfer、と二つの異なるソフ
トウェアを用いた。まずは IDRISI 上で、周辺地域の DEM とデジタル測量で得られた計測部分のポ
図６.20　第６号古墳の DEM と推定半径
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図６.21　造山古墳群周辺地域の DEM
図６.22　造山古墳群周辺地域の DEM［陪塚周辺拡大図］
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イントデータを重ね合わせる。そしてポイントデータの一番外側の輪郭（古墳の外形線上）をソフト
ウェア上でデジタイズし、各陪塚の形をしたポリゴンデータをいったん作成する。さらにそのポリゴ
ンデータをラスター化し、RECLASS というモジュールを用いることで、「０」と「１」の二値画像
を作成する。この時に、ポリゴン内部（墳丘部分）を「０」、ポリゴン外部（周辺部分）を「１」の
値にする。
　次に、もともと MapMatrix で作成した造山古墳周辺地域の DEM と新たに作成した二値画像をオ
ーバレイし掛け合わせることで、周辺部分はオリジナルデータのままであるが、墳丘部分は「０」の
値をもったDEMを作成する。要するに、周辺地域の DEM においてデジタル測量で計測した範囲内
だけ標高情報を持たない（値が０である）DEM を作成したことになる。そしてその DEM を XYZ 
のテキストデータとして書き出し、そこにデジタル測量で得られた XYZ のポイントデータを付け
足したうえで、再度 TIN モデルを用いて空間内挿し、MapMatrix で作成した周辺地域とデジタル
測量で計測した各陪塚の計測部分とが結合された DEM（図６.21）を作成するというプロセスであ
る。こうした方法以外にも、DEM を合成する方法は存在するであろうが、デジタル測量で得られた 
XYZ のポイントデータをオリジナルのまま活かす事ができるように、上記の方法を選択した。
　空間内挿と画像の作成にあたっては Surfer を用いたが、Surfer のメリットは DEM 画像の視点を
自由に動かすことができ、自分が見たい方向や角度を様々に設定し鳥瞰図を容易に作成できることが
挙げられる。
　MapMatrix は広範囲の DEM を比較的容易に作成できるが、樹木や家屋の影響を排除できないな
どのノイズが混じり、やはり精度という点では実際に地表面を計測したデジタル測量から得られたデ
ータには及ばない。しかし、今回示したように両方をうまく組み合わせることで、造山古墳と周辺地
形の関係をより詳細に観察できるような DEM を作成することは十分可能であると考える。
　上記で述べた、周辺地域とデジタル測量によって得られた各陪塚のデータを結合した DEM の、
陪塚周辺を拡大したものが図６.22である。造山古墳と陪塚との位置関係をみると、千足古墳の前方
部の向きなどは、互いに整合性を持たせているようにはみえない。また第２号古墳で検出された埴輪
列をそのまま北東に延長すれば、造山古墳の前方部南西コーナーとぶつかるが、陪塚群全体として造
山古墳との関係性を検討するには、今後の発掘調査などを待たねばならないと思われる。
⑷　ハンディ GPS を用いた簡易測量
　前節までに述べたように、造山古墳と各陪塚で実施した高精度 GPS とトータルステーションを用
図６.23　簡易測量で用いたハンディ GPS（MobileMapper CX）
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いたデジタル測量は、精度の高い位置情報と計測点の密度などにより、従来では表現できていなかっ
た地形の詳細を明らかにすることが可能となった。一方でデメリットとして、造山古墳の場合で約12
万点、小規模な第３号古墳でも２千数百点という大量のポイントを計測する必要があり、作業日数・
人員の問題や後処理にかかる労力・時間が障壁となる場合もあるだろう。さらには、GPS とトータ
ルステーションだけでも高額な機材であり、誰でもが簡単にできるという測量調査では無いことも事
実である。
　そこで、調査者１人でハンディ GPS を用いて測量した場合に、どこまでの精度でデータを記録
できるのか、また異なる機材・方法での計測と、GPS・トータルステーションを用いたデジタル測
量と精度や形の比較検証をおこなうために、各陪塚を対象に簡易測量を実施した。調査機材として
は MAGELLAN 社（現：Ashtech 社）の MobileMapper CX ２台を使用し（図６.23）、１台を基
地局、もう１台を移動局として使用した。GPS の計測方法としては DGPS (Differential GPS)を用
い、SBAS［Satellite Based Augmentation System］衛星（WAAS/EGNOS/MSAS など）からの
図６.24　２台のハンディ GPS を用いた後処理補正（上：補正前、下：補正後）
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ディファレンシャル補正情報を受信した上、さらに基地局と移動局の二つのデータを利用して、
MobileMapper Office というアプリケーションを用いて後処理解析をおこなった。例として千足古墳
での計測点の後処理前と後との変化を図６.24に示す。
　後処理をおこなった後の位置精度についてみると、表６.１は歩行しながらの計測でのローデータ
で、後処理補正をしたとしても80㎝～２ｍの水平誤差が生じている（表６.１「水平エラ （ーｍ）」の欄
を参照）。一方、停止して数分間観測したデータは最小で誤差60㎝程度まで小さくなった（表６.２）。
これは GPS の性質上、当然の結果なのであるが、今回のようにハンディ GPS を手に持ち歩行しな
がらの計測では、やはり80㎝～２ｍという小さくはない誤差が生じることから、こうした誤差が高精
度 GPS とトータルステーションを用いたデジタル測量の水平誤差±２㎝の精度で作成した測量図と、
どこまで整合性がとれるのかが問題となってくる。
　そこで、⑶で述べた各陪塚のデジタル測量データを合成した周辺地形の DEM の上に、今回歩行
計測したハンディ GPS での計測ラインを重ねた結果が図６.25である。さらに簡易測量データと千足
古墳の墳丘デジタル測量データから作成した等高線図の上に重ねたものが図６.26である。図６.25で
は一見、概ね大きなズレなく重なっているようにみえるが、図６.26をみると、計測時には墳丘の傾
斜変換点とその上端・下端を対象として歩行しているのだが、後円部墳丘南東側などで傾斜変換点で
表６.１　歩行しながら計測した際のローデータ（データの一部を抜粋）
表６.２　停止して数分間計測した際のローデータ（データの一部を抜粋）
図６.25　簡易測量データと周辺地域 DEM との
重ね合わせ  　　　　　　　
図６.26　簡易測量データと千足古墳の墳丘
　　　 デジタル測量図との重ね合わせ
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はなく斜面にラインが引かれているなど、やはり水平精度の差は明らかに存在する。
　以上から、ハンディ GPS での簡易計測では墳形の大まかな把握には有用であるが、水平誤差±
２㎝の精度で作成した測量図と比較するとやはりその差は大きなものがある。なおかつ、ハンディ 
GPS での簡易計測で DEM や等高線図を作成しようとすれば、墳丘各所で数分間停止し水平誤差60
㎝程度にまで精度を上げたポイント計測をしなければいけないであろうし、歩行経路や計測点の選び
方の工夫などが、今後の課題である。
⑸　おわりに
　各陪塚の墳丘デジタル測量からは、従来にはなかった詳細な墳丘の DEM や等高線図を得ること
ができた。またデジタルで計測することにより、各陪塚の位置関係や造山古墳との関係性を検討する
ために必要な基礎的なデジタルデータが揃ったと考えている。今後は、今回得られたデジタルデータ
を元に、造山古墳群としての総合的な把握に向けての分析等を検討していかなければならない。
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